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Einleitung 
Zur Steigerung der Dieselmotorleistung bedient man sich heute fast all-
gemein der Turboauflad ung. Aus Wirtschaftlichkeitsgründen tendiert die 
Turboaufladung sowohl bei leichten Fahrzeugmotoren als auch bei den schwe-
ren Schiffsmotoren in immer stärkerem Maße yon der Niederdruck- und Mittel-
druckaufladung zur Hochdruckaufladung hin. Turbolader 'werden von den 
Herstellerwerken in großen Stückzahlen und yerschiedensten Ausführungen 
gebaut. Die Wahl des passenden Laders für einen gegebenen Motor scheint 
angesichts dieser großen Auswahl leicht zu sein, und dennoch erfordert 'Ilie 
optimale Anpassung des Laders an den Motor große Sorgfalt und Vorsicht. 
Das bezieht sich besonders auf die Hochdruck-Turboaufladung. Zur Wahl der 
Turboladerabmessungen fordern die Herstellerfirmen in der Regel die Motor-
daten an und liefern zu ihrem Angebot auf eine passende Bauart alle Konstruk-
tionsteile, die zur Abstimmung des Laders mit dem Motor auf dem Versuchs-
wege erforderlich Rind. Zu den Versuchen steht darüber hinaus manchmal auch 
die Kompressorcharakteristik zur Verfügung. Zur Abstimmung des Turbo-
laders mit dem Motor wird die Charakteristik der Zusammenarbeit yon Turbo-
lader und Motor benötigt, die durch das Gleichgewicht in der Zusammenarbeit 
zwischen Verdichter-Motor und Turbine bestimmt wird, und deren Bemessung 
am Motor eine langwierige Arbeit verlangt. 
Der vorliegende Aufsatz behandelt eine einfache Methode zur Bestim-
mung der Charakteristik der Zusammenarbeit zwischen Turbolader und Motor 
sov,tie zur Bestimmung des für die Gleichdruckaufladung in Frage kommenden 
Turboladerbereichs; außerdem erörtert die Arbeit ein Verfahren zur Auf-
tragung eines die Anforderungen der Turboaufladung befriedigenden Dia-
gramms für die Zusammenarbeit, die mit einer einfachen Laborausrüstung 
nur 2-3 Stunden benötigt. 
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I. Bezeichnungen 
ALt = Turbinenarbeit (kcal) 
ALk = Verdichterarbeit (kcal) 
B Kraftstoffverbrauch des :'IIotors (kp/sec) 
Ga = aus dem :'IIotor in die Turbine eintretende Gasl1lenge (kp/sec) C7 = aus dem Kompressor in den :'I1otor eintretende Luftmenge (kp/sec) 
cpg mittlere spezifische Wärme der Abgase (~~:l ) 
. I . C' I W' d Luft (kca-:-l") cPI = m1tt <,re speZh1SC 1e 'v ärme cr kg O 
T = absolute Temperatur (OK) 
))adK = adiabatischer Wirkungsgrad des Verdichters 
lladT adiabatischer Wirkungsgrad der Turbine 
11m = mechanischer "'irkungsgrad des Turboladers 
')t = 1:.2. = Turbinendruckverhältnis 
P4 
:Tl( = P2 = Kompre,;sordruck"crhältnis 
Pt 
%a = Verhältnis der spezifischen Wärmen, bezogen auf die Abgase bei konstantem 
o Druck und Volumen 
%1 = Verhältnis der spezifischen ";ärmen. bezogen auf die Luft bei konstantem Druck 
und Volumen 
m Luftverhältuis. 
PI =:Tk - '\ Spüldruckverhältnis. 
2. Voraussetzungen für die Zusammenarheit zwischen Turholader 
und Motor; Erfordernisse 
Die Verhältnisse der Zusammenarbeit zwischen Lader und Motor werden 
durch die Bedingung bestimmt, daß sich der Kompressor und die Turbine des 
Laders in jedem Betriebszustand des Motors im Gleichgewicht befinden 
müssen, d. h. daß die Bedingung 
erfüllt seI. 
In vorübergehenden Betriebszuständen (bei Beschleunigung bzw. bei 
Verzögerung) wird 
Im Betriebszustand ihrer Zusammenarbeit verwirklichen Lader und 
Motor die Arbeit emer Gasturbine, wobei diese keine nützliche Wellenleistung 
liefert.1 
I Eine Gastnrbin6 ohne Wellenleist ung kann im wesentlichen auf zweierlei Arten 
ausgeführt werden. u. zw. als 
- a) eine mitArbeitsturbine versehene :'lIaschine, bei der nach außen die ::\'ull-Wellen-
leistung nur für die Gasgeneratoreinheit gilt; 
b) als eine :'I1aschine ohne Arbeitsturbine, die im Leerlauf nach anßen keine Arbeit 
abgibt. 
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Dieser Arbeitsvorgang ist in Diagramm T-S in Abb. 1 dargestellt. Mit 
den Bezeichnungen der Abbildung erhält man im allgemeinen Fall für das 
innere Arbeitsgleichgewicht von Verdichter und Turbine (den mechanischen 
Wirkungsgrad zu 'l)m = 1 gesetzt) 
hzw. mit den entsprechenden Druckverhältnissen 
1 %[-1 








Aus dieser allgemeinen Beziehung folgt, daß für die Zusammenarheit 
yornehmlieh die nachstehenden Größen charakteristisch sind. 
a) Luftfördenmg des Verdichters bzw. Gasdllrchsatz der Turbine 
Der Gasdurchsatz der Turbine ist durch die ::\lenge des aus dem Kompressor aus-
tretenden Mediums und durch den sekundlichcn Kraftstoffverbrauch des 3Iotors bestimmt, 
d. h. es ist 
(2-3) 
Wenn für den Motor bei maximaler Last das Luft\'erhältnis 111 = 1.3 -2 angenommen 
wird, dann nimmt die Beziehung (2 -3) die Form 
Gg = (1.05 
<'In. 
b) Verdichter- bZ1L Turbinendruckverhiiltnis 
Das Verdichterdruckverhältnis ~k wird im wesentlichen durch den Grad der Aufladung 
hestimmt. während für das Druckverhältnis Ö der Turbine im allgemeinen die Bedingung gilt, 
daß die Spülung dp-s Motors möglich sein und die Gaswechselarbeit des :Motors sich als posith' 
ergeben muß. Aus diesen bei den Voraussetzungen folgt, daß man bestrebt sein muß. bei 
Gleichdruckaufladung in jedem Falle Betriebszustände herzustellen, lwi denen ~k ~ Öl' 
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Bei pulsierender Aufladung ist das Turbincndruckverhältnis nicht mehr so eindeutig 
bestimmt, da die Druckänderung vor dem Düsenkranz der Turbine den im Auspuffrohr ent-
standenen Gasschwingungen entsprechend zwischen einem ~!aximum und einem Minimum 
schwankt. Ahb. 2 zeigt die Druckänderung vor dem Düsenkranz eines Zweitakt-Motors Type 
9R SAD 75 anhand von (1). "Gnter Zugrundelegung einer Periode aus dem Ausgleich der 
Bereiche gilt auch hier die Bedingung, daß das mittlere Druckverhältnis i5 des Düsenkranzes 
!ler TurbGle " ~ 
Selbstvcrsliincllich ist es als Annäherung zu betrachten, daß das für das Gleichdruck-
system definierte r) dem für das pulsierende SY'5tem gültigen b gleichgesetzt wird. 
:x ach unserel~ Yersuchen aber wies die Turbinenarbeit bei gleichbleibendem Turbinen-
druckverhältnis /5 "tbereinstimmung mit d;;!l1 Betriebszustand auf, \~'ic er dem am ::\fotor gemes-
"enen Wert 0 entspricht. • 
Palü 1,5 { Druckver!auf vor dem Leitapparat 
\. Pe=7kg/cm 2 




c) Der adiabatische Tf7irklmgsgrad des Kompressors b:;lL der Turbine 
Der adiabatische Wirkung;sgrad der einzelnen Aggregatteile wird außer durch das 
angewandte Drnckverhältnis in er;t;r Linie durch die Größ~'ulld durch die strömungstechrüsche 
Gestaltung der Ylaschinen bz\\'. durch den Zustand (die Sauberkeit) des Laders bestimmt. 
d) Temperatur des JIediums am Eintritt L1l den Kompressor b:;zc. In die: 
Turbine 
Die Temperatur des :Ylediums am Eintritt in den Kompressor wird durch die Umgebungs-
temperatur bestimmt. Die Temperatur des :Yledinms am Eintritt in die Turbine (die Auspuff-
temperatur des :\1otors) dagegen ist \'on der Luftüherschußziffer des ~rotors hzw. von dessen 
effektivem :Yiitteldruck abhängig. 
Eine zusammenfassende Bewertung der Punkte abis d, die die einzelnen 
Glieder der Gleichung (2-2) des Gleichgewichts yon Turbolader und Motor 
bestimmen, zeigt, daß diese Faktoren teils durch den Motor, teils durch den 
Lader bestimmt sind. Die Zusammenarbeit zwischen Motor und Lader ,·,;lid 
durch die - in der Regel auf dem Versuchswege erfolgende - Abstimmung 
dieser Faktoren aufeinander gesichert, doch stellt die Durchführung dieser 
Abstimmung am Motor eine komplizierte und kostspielige Aufgabe dar. 
Die Zusammenarbeit zwischen Motor und Turbolader läßt sich am 
ModellI erheblich einfacher abstimmen, da der Turbolader in diesem Falle als 
eIne Gasturbine im Leerlauf arbeitet. 
1 Die ersten Ausführungen der Prüfanlage für Turbolader wurden am Lehrstuhl für 
Wärmekraftmaschinen (früher Lehrstuhl für Flugzeugtriebwerke) mit Unterstützung der 
Ungarischen Akademie der Wissenschaften auf Vorschlag von Lehrstuhlleiter Univ.-Prof. 
dr. Dezso Brodszky bereits im Jahre 1951 errichtet. 
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3. Zusammenarbeit zwischen 1\-lotor und Turbolader 
als Leerlauf-Gasturbine 
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Abb. 3 yeranschaulicht die Schaltung des Aggregats, wenn Turbolader 
und Motor gemeinsam laufen. Der Motor stellt in diesem Falle (von der Turbo-
laderseite her gesehen) eine Anlage dar, die den Druck des aus dem Verdichter 
kommenden Mediums von P2 auf P3 vermindert, ·während sich dessen Tempe-
ratur YOll 1'2 auf T 3 t'rhöht. Dieselbe Funktion übt auch der Turbolader aus, 
·wenn er als leerIaufende Gasturbine betrieben wird~ Die modellmäßige Schal-
tung für die Zusammenarbeit z1 .. ischell Turbolader und Motor ist in Abb. 4. 
dargestellt. Hierbei wird die Funktion des Motors von einer hinter dem Ver-






dichter angebrachten Drosselklappe und Brenl1kammer übernommen, mit denen 
die Zustandsgrößen der aus dem Kompressor kommenden Luft ebenso geän-
dert werden können wie dies durch den Motor geschieht. Diese Anlage ist in der 
in Abb. 4 dargestellten Schaltung geeignet, all jene Betriebszustände zu repro-
duzieren, bei welchen der Turbolader auf den Motor maximale Leistungen 
übeträgt, d. h. die für die TurboaufIadung hauptsächlich gewünschten Betriebs-
zustände. Offenbar kann die Anlage für die Herstellung yon Betriebszuständen 
;r: < b nicht verwendet werden, doch sind derartige Betriebszustände bei der 
Motoraufladung - im Hinblick auf den negatiyen Gaswechsel-Arbeitsbereich 
und den Wegfall der Spülung - nicht erwünscht. 
Für die Anlage läßt sich die Bedingung gemäß Punkt 2, daß 
Gg = (1,05 - 1,03)G1 
sein müsse, nicht erfüllen, da der Luftüberschußkoeffizient in der Brenn-
kammer im Verhältnis zum Motor größer ist, bei 13 = 600
0 C ergibt sich in der 
Brennkammer ein Luftverhältnis von etwa m = 5,0 - 5,5, woraus der Gas-
durchsatz der Turbine 
Gg = 1,01 GI' 
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Der Gasdurchsatz des Turboladers im Gasturbinenbetrieb ist also um 
2 bis 3 % geringer, doch ergibt sich aus dieser Abweichung keine wesentliche 
Anderung in der Zusammenarbeits-Charakteristik. 
Der Turboladers als Leerlaufgasturbine kann durch einen Elektromotor 
oder durch Zuführung der durch einen äußeren Kompressor erzeugten Preß-
luft in die Brennkammer anlassen. 
r!;=Stelfung der Drosselklappe 
Verdichter (Turbine! Drehzahl n 
Abb. 5 
4. ZU8ammenarbeits-Charakteristik l 
Der Gesamtarbeitsbereich der unter Punkt 3 beschriebenen Leerlauf-
gasturbine läßt sich durch die Lage der Drosselklappe bzw. durch Veränderung 
der Temperatur yor der Turbine messen. Dieser Bereich ist zugleich auch der 
nützliche Arbeitsbereich des Turboladers im Hinblick auf den Motor, jener 
Bereich also, in dem die Turbinen- und die Verdichterarbeit im Gleichgewicht 
sind. Als Ergebnis der Messung lassen sich in Abhängigkeit YOll der Drehzahl 
die Werte Tl; T 3 : :Ti{: bt und G ermitteln. (In Abb. 5 ist die Veränderungs-
1 Die hier hesprochene Zusammenarheits-Charakteristik gilt genau genommeu nur 
für das Gleichdruck~ystem. 
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richtung der einzelnen Werte in Abhängigkeit von der zunehmenden Drosse-
lung dargestellt.) 
Bei erhöhter Drosselung steigt das Druckverhältnis des Verdichters 
zuerst an, um bald darauf zu sinken, während das Druckverhältnis der Turbine 
und die Luftmenge sinken, die Temperatur vor der Turbine hingegen steigt. 
Bei dieser Bestimmung der Gesamtcharakteristik des Laders bleibt die Menge 
des die Turbine und den Kompressor durchströmenden Mediums angenähert 
konstant, folglich erübrigt es sich, die Wirkungsgrade des Verdichters bzw. der 
Turbine getrennt zu ermitteln, da dic zusammengehörigen Werte T 3.;Tb b 
und G für jede gegebene Drehzahl eindeutig bekannt sind. 
I nJ 






Werden die Kompressor-Charakteristik und die Turbinen-Charakteristik 
je getrennt für sich geme8sen, müssen auch die Wirkungsgrade ermittelt werden. 
da man diese Angaben zur eindeutigen rechnerischen Ermittlung der einzelnen 
Punkte der Zusammenarbeit benötigt. Bei wasser gekühlten Turhinengehäuscn 
hedeutet die Ermittlung des Turhinen'wirkungsgrad;:; mittels gasseitiger Mes-
sung ohnehin eine besonders schwierige Aufgabe. 
Die in Abhängigkeit von der Drehzahl ermittelten 'Werte können ge-
mäß [2] (Abh. 6) auf die untereinander geschobenen Verdichter- bzw. Turhi-
nen-Charakteristiken aufgetragen werden, da sich aus dem Meßprinzip ergab, 
daß jedem Punkt der Verdichter-Charakteristik ein Punkt in der Turbinen-
Charakteristik zugeordnet ist. Die Turhinen- und Kompressor-Charakteristi-
ken lassen sich durch eine sogenannte Zusammenarbeits-Charakteristik er-
setzen, die ermittelt wird, indem man die Kurven für Ta = konst. der Turbi-
nen-Charakteristik in die Verdichter-Charakteristik üherträgt. 
Zwecks Beurteilung der Spülmöglichkeiten läßt sich aus der zusammen-
gezogenen Kompressor- und Turhinen-Charakteristik der Verlauf der vom 
3 Periodi ca Polytechnica ~I. YII, ',3. 
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Kompressor-Drucb-erhältnis abhängigen Anderung der für die Spülung des 
Llp 
ylotors charakteristischen Kurye -- = ;r - b E der Kurve des sogenann-
PI 
ten Spülclruckyerhältnisses bei unterschiedlichen Temperaturen T3 auftragen 
(Abb. 7). 
Das in einem gegebenen Betriebszustand des Turboladers yorhandene 
Spüldruckverhältnis e = konst. kann ebenfalls in die Verdichter-Charakteristik 
eingezeichnet werden, wodurch die gesamte Zusammenarbeits-Charakteristik 
eines gegebenen Turboladers gegeben ist. Die Zusammenarbeits-Charakteristik 
"'-------'''------ Ji 
Abb. 7 
enthält also die konstanten Drehzahlkuryen des Verdichters (der Turbine)~ 
die Ablösungsgrenze des Kompressors und die Kuryen der konstanten Abgas-
temperaturen, sowie die konstanten Werte des sogenannten Spüldruckver-
hältnisses . 
5. Zusammellarheitshereich der Charakteristik 
Der Bereich der unter Punkt 4 erörterten Zusammenarbeits-Charakte-
ristik, der zur nützlichen Aufladung des Motors zur Verfügung steht, läßt sich 
mit folgenden Kennlinien abgrenzen (Abb. 8): 
a) die Kurye der minimalen (der Leerlaufdrehzahl des Motors ent-
sprechenden) Drehzahl des Laders; 
b) die für den Turbolader zulässige Höchsttemperatur, die zugleich die 
maximale Spülmöglichkeit bietet, da entlang dieser Kurve der für die Spülung 
h k .. h W L1p. G "ßt h c ara -tenstlsc e ert E = -- seInen ro wert at; 
PI 
c) die Ablösungsgrenze des Kompressors; 
d) die Kurve der maximalen Drehzahl des Laders; 
e) die Kurve ;rk = bl , über die hinaus die Gaswechselarbeit des Motors 
bereits negativ ist und auch die Spülmöglichkeit beim Gleichdrucksystem auf-
gehört hat 0). 
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Der durch diese 5 Kurven begrenzte Bereich steht also der Turboauf-
ladung zur Verfügung, die Gasdurchsatzkurve des Motors muß also innerhalb 








bestimmten Spüldruckverhältnis ergeben, können beim Betrieb des Turbo-
laders und des Motors nur in einem relativ engen Bereich befriedigt werden, 
da sich die Spiilbedingungen außerhalb dieses Bereiches verschlechtern. 
Bei Hochdruckaufladung verengt sich dieser Bereich in Richtung der 
hohen Druckverhältnisse, die wirksame Aufladung mit gutem Wirkungsgrad 
kann also durch Erweiterung des Arbeitsbereiches (durch die Erhöhung des 
Gesamtwirkungsgrads der Maschine) sichergestellt werden. 
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Ahb. 10 
6. Versuchseinrichtung 
zur Bestimmung der Zusammenarheits-Charakteristik des Turboladers 
Das Schema und die :3Ießstellen der gemäß Punkt 3 ausgeführten Ver-
suchseinrichtung sind aus Abb. 9 ersichtlich. Der Verdichter saugt über die 
Meßdüse (1) an, worauf das Medium aus dem Kompressor durch die Drossel-
klappe (2) in die Rohrhrennkammer (3) gelangt. Die \Värmebelastung der 
Brennkammer beträgt 
Q = 50 . 10 6 kcal'lll:lh, ihr Drucb-erlustfaktor 
P3 - P2 = 0,92. 
pz 
In der Brennkallllller wird handelsübliches Gasöl yerbranllt, das der 
Brenmtoffdüse yon einer Kolhel1pumpe (4) zugeführt wird. Hinter dem Kom-
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pressor sind 2 Gesamtdruck-Meßsonden (5), vor der Turbine dagegen 2 Stau-
punktthermometer (6) und 2 Gesamtdruck-Meßsonden eingebaut. 
Der Druck des Mediums hinter der Turbine wird durch die Gesamtdruck-
Meßsonde (7) gemessen. Zur Messung der Drehzahl des Turboaufladers dient 
ein am Lehrstuhl entwickelter elektronischer Photozellen-Drehzahlmesser. 
Das Bild des Versuchsapparats ist in Abb. 10 dargestellt. 
7. Zusammenarheits-Charakteristik des Turholaders BBC. 
Typ VTR 200 
Die hier angeführte Zusammenarbeits-Charakteristik wurde an einem 
Turbolader VTR 200 (Baujahr 1950) ermittelt. 
Die während des Eigenlaufs des Laders in verschiedenen Stellungen der 
Drosselklappe ermittelten Werte Ta, ;[k, bt sowie die in Abhängigkeit von der 
Drehzahl des Laders gemessenen Werte G sind in Abb. 11 aufgetragen. 
Die aus Abb. 11 zusammengestellte Kompressor- bzw. die Turbinen-
Charakteristik ist aus Abb. 12 ersichtlich. 
Der Gesamtwirkungsgrad des Turboladers "'-l.ude nach Umordnung der 
Gleichung (2-2) mit der angenäherten Annahme GI P",- Gr; aus der Beziehung 
unter Verwendung der in Abb. 11 aufgetragenen Werte errechnet. Die Ergeb-
nisse der Berechnung finden sich in Abb. 13. Der Gesamtwirkungsgrad ist in 
dem verhältnismäßig großen Drehzahlbereich des Laders konstant. Die mit 
1-2-3 und 7 bzw. mit 4-5-6 bezeichneten Drosselkurven haben den gleichen 
Gesamt,drkungsgrad ergeben. 
_ J
p Aus Abb. 12 wurde die Anderung des Spüldruckverhältnisses - = s in 
PI 
Abhängigkeit vom Verdichter-Druckverhältnis anhand der Zusammenarbeits-
Charakteristik der Turbine bzw. des Verdichters (Abb. 14) ermittelt. 
Zur Kontrolle kann die Abhängigkeit vom Kompressor-Drucb-er-
hältnis aus der Gleichung (2-2) rechnerisch ermittelt werden. Aus Gleichung 
(2-2) ergibt sich 
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Mit der Annahme GI ~ Gg erhält man für das Druckverhältnis der Turbine 
es wird also 
liir di r--,-----,---r----,--.,-___;_--,-~-- ~ 'e 
2,15 ~~--_---'-._'_-L_-'-_: 
2,1 0 f--'-~=---:-___;_-:-;---:-:F----, 
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Die rechnerisch ermittelten Werte für t3 = 600 0 C und Yjges = 0,5 wurden 
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Die yollständige Zusammenarbeits-Charakteristik nach den unter Punkt 
5 erörterten Grundsätzen enthält Abb. 15. Aus dieser Charakteristik ist ersicht-
lich, daß sich der Lader für die Turboaufladung von Motoren bis zu Drucb-er-
hältnissen von etwa 7(k = 1,6 und bei Auspuff temperaturen von 550-600° C 
eignet, da die Spülung mit gutem Wirkungsgrad bis zu diesem Druckverhältnis 
gewährleistet werden kann und hierbei die Ablösungsgrenze des Yerdichter::' 


































(j J,I J,2 03 Gi 05 as Q7 aB ag 1,0 1,1 1,2 kg/sec. 
Abb. ].5 
8. Zusammenfassung, Schlußfolgerungen 
Durch Ermittlung der Zusammenarbeits-Charakteristik des Turboladers 
nach dem obigen Prinzip lassen sich für einen gegebenen Lader auf verhältnis-
mäßig einfache Weise all jene Bereiche der Zusammenarbeit feststellen, die 
sich für die Abstimmung des Laders auf den Motor aus der Abstimmung der 
vorhandenen unterschiedlichen Kompressor- bzw. Turbinen-Drüsenringe erge-
ben. Auf Grund dieser Charakteristiken und des rechnerisch ermittelten 
:\Iotor-Luftdurchsatzes vereinfacht sich die Abstimmung des Laders auf den 
:\Iotor sehr wesentlich, da die günstigste Arbeitskurve des Turboladers bereits 
aus der Charakteristik im voraus bestimmt werden kann. 
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Aus der gleichzeitigen Prüfung des Turboladers und des Motors läßt sich 
feststellen, daß der Turbolader auf den Motor nur dann nützliche Arbeit über-
trägt, wenn der Lader auch als Leerlaufgasturbine betrieben werden kann. 
Bei Hochdruckaufladung benötigt der Lader, wie dies auch aus den Abbil-
dungen 13 bzw. 14 hervorgeht, einen »breiteren« Arbeitsbereich, um auf eine 
möglichts große Zahl von Motoren leicht abgestimmt werden zu können. Der 
»breite« Arbeitsbereich läßt sich in erster Linie durch gute Wirkungsgrade 
des Kompressors bzw. der Turbine sichern. 
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